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Condiciones climáticas y control biológico
de la mosca mediterránea de la fruta,
Ceratitis capitata, mediante el parasitoide
Aganaspis daci
Aganaspis dacies un endoparasitoide larvario de tefrítidos identificado en España por primera vez en el año 2009
sobre la mosca mediterránea de la fruta, Ceratitis capitata, por parte del equipo de entomología del IVIA. Desde
entonces y dado su uso en otros países para el control poblacional de diversas especies de moscasdelas fru-
tas, se ha establecido un plan de estudio de la especie con elfin de valorarla como posible agente de control de
este tefrítido plaga en la región Mediterránea.
Dentro de dicho plan se enmarcan diversos ensayos de laboratorio y de campo, comoel trabajo que se mues-
tra a continuación. En éste, se ha valorado la acción parasitaria de Aganaspis daci (estimada comoel porcenta-
je de parasitismo y la mortalidad inducida por el parasitoide) sobre la mosca mediterránea dela fruta, bajo con-
diciones de campo y a lo largo de un año natural. Los resultados obtenidos resultan fundamentales para cono-
cer la influencia de las condiciones climáticas mediterráneas sobre la actividad del parasitoide y, consecuente-
mente, para planearlas sueltas inundativas del mismo en los programasde control de Ceratitis capitata.
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INTRODUCCIÓN
Bajo el término tefrítidos (Diptera:
Tephritidae) se engloban las verdade-
ras moscas dela fruta, dípteros que
atacan a más de 330 especies vege-
tales a nivel global (Líquido et al.,
1991; Papadopoulos, 2008) siendo
causantes de numerosas pérdidas
económicas por pérdida de produc-
ción o por el establecimiento de
estrictos sistemas cuarentenarios y
sistemas de gestión (Argilés 8: Tejedo,
2007; Castañera, 2007). Esta familia
abarca a más de 4000 especies, sien-
do los géneros más importantes
Anastrepha, Bactrocera y Ceratitis.
Entre las especies más significativas
de tefrítidos, nos gustaría destacar a
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Ceratitis capitata (Wiedemann) o
mosca Mediterránea dela fruta,
Bactrocera oleae Rossi o mosca del
olivo, y Rhagoletis cerasi (L.) o mosca
europea de la cereza, por ser las más
próximas a nuestra área de estudio.
Las estrategias de control más fre-
cuentemente utilizadas contra estos
tefrítidos son la técnica del insecto
estéril (TIE), el trampeo masivoy el
control biológico a través del uso de
parasitoides (Beitia et al., 2011, 2014;
Delrío 8: Cocco, 2012).
Entre los parasitoides de C. capitata,
uno de los más prometedores para su
uso como agente de control es
Aganaspis daci (Weld) (Hymenoptera,
Figitidae) (Figura 1), endoparasitoide
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solitario, primario y larvo-pupal de
moscas de la fruta. Esta especie se
citó por primera vez en 1951 como
parasitoide larvario de Bactrocera
dorsalis (Hendel) (=Dacus dorsalis)
en Malasia y Taiwan (Weld, 1951) y,
desde entonces, ha sido introducida
en numerosos países para el control
de tefrítidos plaga (Clausen, 1978;
Wharton et al., 1981). Sin embargo, y
pese a que su efectividad sobre diver-
sas moscas dela fruta ha podido ser
probada (Baranowski et al., 1993;
Ovruski et al., 2007), su potencial
como agente de control de C. capitata
está aún en duda, principalmente por
la escasez de datos al respecto. En
este sentido, Aganaspis daci se ha
encontrado atacando a la mosca
mediterránea de la fruta en Grecia
sobre higos (Papadopoulos 8%
Katsoyannos, 2003), en Siria sobre
nísperos, uvas y melocotones
(Ali et al., 2015, 2016) y en España (y
más concretamente en la Comunidad
Valenciana) sobre higos y cítricos
(Verdú et al., 2011; Sabater-Muñoz
et al., 2012).
La presencia de manera natural de
este parasitoide en la Cuenca
Mediterránea ha incrementado el inte-
rés por conocer si podría tratarse de
una especie efectiva en el control en
campo de C. capitata en esta zona.
Actualmente, se sabe que A. daci
presenta una fertilidad (es decir, una
producción de descendencia) muy
baja en campo comparado con otros
parasitoides de C. capitata en áreas
mediterráneas (Beitia et al., 2007a,b;
Harbi et al., 2016; de Pedro et al.,
2016a,b, 2017a,b); las causas de este
fenómeno son aún desconocidas,
siendo una posibilidad la incapacidad
de este parasitoide de ovipositar de
manera eficiente bajo ciertas condi-
ciones climáticas.
Así, en el presente trabajo resumimos
el efecto que tienen las condiciones
climáticas mediterráneas sobre el
potencial parasitario de Aganaspis
daci, estimado comoel porcentaje de
parasitismo, la mortalidad inducida y la
reducción poblacional causada sobre
C. capitata (de Pedro et al., 2017b).
MATERIAL Y MÉTODOS
Área experimental e insectos
Los ensayos se llevaron a cabo en
una parcela de limoneros localizada
en las instalaciones experimentales
del Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias (IVIA)
(Valencia), y tuvieron una duración de
un año (2012-2013). Los ejemplares
de Aganaspis daci empleados prove-
nían de una cría de laboratorio esta-
blecida en el IVIA en el año 2010 a
partir de especímenes importados de
la Universidad de Thessaly (Volos,
Grecia), junto con ejemplares recogi-
dos por el equipo de Entomología del
IVIA en diferentes parcelas de la
Comunidad Valenciana entre 2010 y
2011. Desde entonces se mantiene
dicha cría de laboratorio, usando
como hospedador a C. capitata (de
Pedro et al., 2013). Las larvas de
C. capitata usadas en el presente
estudio procedían de una cría de
laboratorio que, igualmente, se viene
manteniendo en el IVIA desde hace
más de una década, siguiendo los
protocolos de Pérez-Hinarejos y
Beitia (2008).
Diseño experimental
Se llevaron a cabo 13 ensayos a lo
largo de un año, entre mayo de 2012
y mayo de 2013, con el fin de evaluar
la actividad parasitaria de A. daci
sobre C. capitata a lo largo de las
cuatro estaciones. En cada ensayo,
26 manzanas (var. Royal Gala) fueron
artificialmente infestadas siguiendo la
metodología de Martins et al. (2010),
con 30 larvas de tercer estado de
C. capitata en cada una deellas (se
excavaron 10 hoyos en la superficie
de cada fruta y se introdujeron 3 lar-
vas por hoyo). Las manzanas fueron
confinadas individualmente encilin-
dros ventilados de plástico (15 x 20
cm); adicionalmente, en 20 de estos
cilindros se introdujeron 5 parejas
maduras del parasitoide, mientras
que los otros 6 cilindros, sin parasitoi-
des en su interior, fueron empleados
como control para valorar la mortali-
dad natural de las larvas de mosca.
Los 26 cilindros (=unidades de parasi-
tismo) fueron introducidos en cajas de
madera ventiladas que, a su vez, se
depositaron en la parcela de limone-
ros antes citada durante una semana
(Figura 2). Este tiempo se considera
suficiente para que las hembras del
parasitoide ejerzan su acción parasi-
taria. Transcurrida esa semana, las
pupas de mosca fueron recogidas en
botes de plástico y se dejaron evolu-
cionar en dos condiciones diferentes,
estableciéndose dos tratamientos:
una serie de laboratorio y una serie
de campo.
Serie de laboratorio: al haberse
determinado una baja fertilidad en
campo de A. daci en áreas mediterrá-
neas en trabajos previos, las pupas
procedentes de la mitad de loscilin-
dros (10 conteniendo parasitoides y




de plástico (uno por cilindro) y se lle-
varon a condiciones de laboratorio
(25 +2 “C, 50-70% h.r. y fotoperíodo
de 16:8) para desarrollarse en condi-
ciones óptimas y poder recuperar
tanto moscas como parasitoides adul-
tos. Se anotaron las emergencias
adultas y los puparios que permane-
cían cerrados tras un período pruden-
cial, y a partir de ello se estimó el %
de parasitismo y la mortalidad induci-
da sobre la mosca por el parasitoide.
Esta última variable se estimó a tra-
vés de la fórmula de Schneider-Orelli
(Púntener, 1981):
Monalidad inducida (%) = [((Mortalidad en
el tratamiento - Mortalidad en el control) /
(100- Mortalidad en el control)] x 100
S ede
campo: las pupas de la otra
mitad de cilindros se depositaron en
botes de plástico del mismo tipo que,
en este caso, se dejaron en campo,
en la parcela de limoneros antes cita-
da y dentro de cajas ventiladas de
madera, durante un máximo de 4
meses (Figura 2). El objetivo, en este
caso, era valorar el efecto de las con-
diciones climáticas mediterráneas
sobre la reducción poblacional de
C. capitata causada por el parasitoi-
de. Así, volvieron a anotarse las
emergencias y los puparios cerrados
con el fin de obtener el % de parasi-
tismo y la mortalidad inducida, cuya
suma resulta en la reducción
poblacional total. En este caso, la
mortalidad inducida se obtuvo compa-
rando la mortalidad en este tratamien-
to con la del control de laboratorio.
Las condiciones climáticas de cada
ensayo se estimaron midiendo 6
variables ambientales: temperatura,
humedad relativa (ambas a través de
un data-logger depositado en la par-
cela experimental), horas de sol,
horas de frío, radiación solar y preci-
pitaciones. Los datos correspondien-
tes a las últimas 4 variables se obtu-
vieron a través de la estación climáti-
ca del IVIA, localizada en las proximi-
dades de la parcela experimental.
Análisis estadísticos
Se empleó una ANOVApara valorarel
efecto de la estación del año sobre el
% de parasitismo, la mortalidad
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Figura 1. Macho (izquierda) y hembra (derecha) de A. daci. Figura 2. Cajas de madera ventiladas, depositadas en la parcela
experimental de limoneros, y conteniendo los cilindros (=unidades de
parasitismo; izquierda) y los botes de plástico para la evolución de las
pupas de mosca (derecha).
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Figura 3. Relación entre el % de parasitismo y la temperatura media
[*C) bajo condiciones de humedad media alta (70%), moderada
(65%), y baja (40%).
inducida y la reducción poblacional,
seguida de un test de Tukey HSD (en
caso de que la ANOVA mostrasedife-
rencias significativas) para comparar
las estaciones entre sí. También se
emplearon regresiones lineales múlti-
ples para analizar el posible efecto de
las variables ambientales y sus inter-
acciones sobre las variables depen-
dientes. En este sentido, para evitar
introducir factores ambientales corre-
lacionados en el modelo de regresión,
se llevó a cabo un análisis de compo-
nentes principales (PCA) (McGarigal
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(65%), y baja (40%).
et al., 2000; Jackson, 2003) con la
matriz de correlación, calculada a par-
tir de las medias de las variables obte-
nidas en cada ensayo. Las variables
fueron normalizadas previamente a los
análisis.
RESULTADOS
El % de parasitismo medio por ensa-
yo a lo largo de las 13 réplicas osciló
entre el 5% y el 49% (promedio de
27,4%) (Tabla 1). El efecto de la




Figura 4. Relación entre la mortalidad inducida (%) y la temperatura
media (*C) bajo condiciones de humedad media alta (90%), moderada
significativo (F3.:25 = 7,94, P<0,001),
con un parasitismo mayor en otoño y
en invierno que en primavera y vera-
no (Tukey HSD: P<0,05).
Por su parte, la mortalidad inducida
media osciló entre el 31%y el 94%,con un promedio del 65,4% (Tabla 1).
También esta variable estaba signifi-
cativamente afectada por la estación
(Fa.126 = 8,97, P<0,001), siendo más
baja en invierno que en el resto de
estaciones (Tukey HSD: P<0,05).
El modelo de regresión lineal múltiple
indicó un efecto significativo de la
temperatura media (TM) y la hume-
dad media (HM) sobre el % de parasi-
tismo (R*%:; = 0,59, AIC = -61,07,
Fasa = 6,91, P = 0,011) (Figura 3).
Estos factores afectan al % de parasi-
tismo según la siguiente ecuación:
% parasitismo = 1,37 - 0,0761 x
TM - 0,0116 x HM + 0,000854 x TM*HM.
Así, el % de parasitismo de A. daci
aumentaba con la temperatura bajo
niveles elevados de humedad media,
mientras que cuando la humedad
media era baja o media, un incremen-
to en la temperatura llevaba a una
reducción en el % de parasitismo
(Figura 3).
Por su parte, respecto a la mortalidad
inducida, este mismo modelo también
indicó un efecto significativo de TM y
HM, junto con su interacción, sobre la
variable dependiente (R%:; = 0,77,
AIC = 60,24, Fac = 14,01, P = 0,001)
(Figura 4). Estos factores afectan a la
mortalidad inducida según la siguien-
te ecuación: mortalidad inducida (%) =
-127,16 + 12,03 x TM + 2,23 x HM - 0,141
Xx TM*HM. De esta manera, la mortali-
dad inducida aumentaba con la tem-
peratura frente a valores bajos y
moderados de humedad media, pero
decrecía con la temperatura cuando
la humedad ambiental era alta
(Figura 4).
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La reducción poblacional media osciló
entre el 73 y el 97%, con un promedio
del 86,7% (Tabla 2). Aunque esta
variable fue elevada a lo largo de
todo el estudio, se dieron diferencias
significativas entre estaciones
(F3.26 = 3,32, P = 0,02), siendo más
baja en primavera que en verano
(Tukey HSD: P<0,05).
DISCUSIÓN
Actualmente, es bien conocido que la
temperatura y la humedad afectan de
manera significativa a diversos pará-
metros de los parasitoides, incluyen-
do su longevidad, su fecundidad y las
tasas de parasitismo que son capaces
Tabla 1. Condiciones climáticas, % de parasitismo y mortalidad inducida (Media + EE) obtenidas en cada ensayo enla serie de laboratorio.
Temperatura (*C) Humedad (%)
Radiación
E ! Estación—Período Media + EE Media + EE ecc solar Pantón . TEE desol defrío (ym (mm) parasitismo inducida1 Primavera 118 Mayo 2012 21,6+84 558+41,1 12,5 o 25,9 0,08 6+213 89,2 +2,902 13 Junio 23,3+9,0 70,1 +38,5 12,3 o 25,2 0,5 5+2,21 93,6 + 3,073 Verano 27 Junio 26,5 +9,9 70,3 +40,1 12.5 o 23,1 o 21 +4,06 76,8+4,114 22 Agosto 27,8 +8,9 81,7 + 52,2 11,9 o 22,5 o 22 15,57 76,7 + 5,445 6 Septiembre 24,4i+7,8 87,3+49,2 10,7 o 19,4 o 39+7,14 58,0+6,766 Otoño 27 Septiembre 19,9 +8,0 82,8 + 53,1 8,3 o 11,4 4.8 30+6,49 68,0 + 6,247 10 Octubre 20,3 +10,1 68,0+48,1 9,1 o 13,4 0,8 19+5,99 77,8 +4,968 25 Octubre 14,3+11,3 89,2+59,6 8,53 3,2 11,1 0,5 27 +53,03 70,3 + 3,669 28 Noviembre 92+9,2 65,2 + 36,0 7,8 8,4 9,5 o 49+741 30,5+6,1910 Invierno 253 Enero 2013 12,3+11,8 49,4 +35,1 8,2 6,53 10,6 0,04 43+3,16 49,1 +53,8411 6 Febrero 10,7+7,6 41,1 +25,5 8,8 6,5 111 0,01 536+4,48 37,8 + 4,9012 Primavera 237 Marzo 18,5+10,1 50,0 + 32,7 10,3 0,1 19,3 0,03 25 + 6,50 72,2 + 6,5813 8 Mayo 18,5+10,6 75,9 +48,5 11,7 o 28,3 0,7 35+7,33 60,6 + 7,35' La duración de cada ensayo fue de una semana.* Horas con una temperatura inferior a 8,5 *C, umbral mínimo de desarrollo de Aganaspis daci.Tabla 2. Condiciones climáticas y reducción poblacional (Media + EE) obtenidas en cada ensayo en la serie de campo.Temperatura (*C) Humedad (%) RadiaciónEnsayo' Estación Período Media + EE Media + EE e Mo solar oE de sol de frío* CJm" Cmm) poblacional1 Primavera 118 Mayo 2012 25,3+8,5 60,2 + 27,5 13,0 o 28,2 0,1 80,1 + 3,462 13 Junio 26,2+7,1 68,6 + 28,6 12,9 o 27,4 0,06 72,5 + 0,003 Verano 27 Junio 272177 63,7 + 28,4 13,1 0 27,8 o 90,5 +0,744 22 Agosto 27,371 71,8 +26,7 12,8 o 26,7 o 86,0 + 3,94
5 6 Septiembre 2R,215,2 83,2 + 20,5 9,6 o 14,3 1,8 96,5 + 0,01
6 Otoño 27 Septiembre 19,7 +6,8 77,2+29,1 8,9 0,4 13,2 1,0 95,0 +0,91
y 10 Octubre 14,68+4,7 79,5+29,6 6,9 1,6 8,6 0,9 91,7 + 0,01
8 25 Octubre 12,7+4,6 86,7 +22,1 6,9 3,4 7,3 2,1 90,2 + 0,44
9 28 Noviembre 1.9+44 60,2+29,4 12,9 72 14,6 1,6 75,1 +4,45
10 Invierno 23 Enero 2013 15,7 +9,0 65,1 +27,3 10,6 2,2 19,5 1,8 83,2 + 2,60
11 6 Febrero 20,9+8,1 53,8+29,1 12,1 o 26,9 0,2 88,4 + 2,90
12 Primavera 127 Marzo 16,7 +5,2 78,2+21,4 6,9 0,4 11,2 1,0 90,3 + 0,34
13 8 Mayo 22,0 +5,1 83,2 +17,8 9,6 o 14,4 1,9 89,7 + 0,00




de generar (Bruce et al., 2009;
Quicke, 2015). Asimismo, la humedad
puede incluso afectar a la búsqueda
de hospedadores, especialmente bajo
elevadas temperaturas, dadoel
pequeño tamaño de estos insectos y
el riesgo que tienen de sufrir excesivas
pérdidas de agua (Moezipouret al.,
2008). Nuestros resultados parecen
indicar que Aganaspis daci no es una
excepción a este respecto, refrendan-
do el hecho ya conocido de queel
desarrollo larvario de esta especie está
fuertemente influenciado porlos facto-
res ambientales (Hosni et al., 2011; de
Pedro et al., 2016a,b, 2017a).
Ya en experimentos previos se deter-
minó que, bajo condiciones climáticas
mediterráneas, A. daci mostraba una
fertilidad muy baja comparada con la
de otros parasitoides de C. capitata,
tales como los bracónidos
Diachasmimorpha longicaudata
(Ashmead) (Harbi et al., 2016) y
Diachasmimorpha tryoni (Cameron)




Hinarejos 4: Beitia, 2008; Stacconi
et al., 2013). De acuerdo a estos
estudios, A. daci presenta una morta-
lidad de inmaduros a lo largo del año
muy superior a la de las otras espe-
cies citadas. A este respecto, igual-
mente, mesesatrás ya demostramos
que tanto las altas (30-35 *C) como
las bajas (aprox. 15 “C) temperaturas
comprometían la supervivencia y
ralentizaban el desarrollo de este
parasitoide (de Pedro et al., 2016a).
Una posible explicación a esta baja
fertilidad es que este parasitoide sea
incapaz de ovipositar eficientemente
bajo condiciones de campo. Esta idea
contrasta con los hallazgos de
Papadopoulos y Katsoyannos (2003)
y Ali et al. (2016), quienes observaron
altos niveles de parasitismo en condi-
ciones mediterráneas; pero concuer-
da con el hecho de que sus poblacio-
nes naturales sólo han sido observa-
das en campo en verano, sugiriendo
la existencia de una sola generación
anual y bajo las condiciones más
adecuadas.
Nuestros resultados ponen de mani-
fiesto que A. daci es capaz de inducir
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mortalidad, parasitar y, por tanto, ovi-
positar sobre C. capitata a lo largo de
todo el año. A través de nuestros
ensayos, se ha podido demostrar que
la actividad parasitaria de A. daci (y,
consecuentemente, la mortalidad que
induce) está relacionada con la tem-
peratura y la humedad, que aparecie-
ron como factores ambientales más
influyentes. El parasitismo difirió de
forma significativa entre aquellas
estaciones con mayor divergencia
climática, y aumentó a medida que se
alcanzaban las condiciones óptimas
para el parasitoide. Así, las tasas de
parasitismo en invierno, cuandolas
temperaturas son más bajas, fueron
más altas frente a bajos valores de
humedad, y en verano, bajo un calor
más intenso, aumentaban bajo hume-
dades elevadas. La tendencia era
opuesta en el caso de la mortalidad
inducida. Todo esto indica que en
invierno la humedad podría no tener
efecto beneficioso alguno sobre la
actividad parasitaria, mientras que en
verano, cuando el riesgo de pérdida
de agua por transpiración es mayor,
la humedad podría ayudar a A. dacia
mantener su contenido de agua en un
nivel óptimo, permitiendo el correcto
funcionamiento metabólico. Esta
misma tendencia ya se ha observado
en otros parasitoides de tefrítidos,
comoel bracónido Psyttalia concolor
(Szépligeti), que, al actuar sobre la
mosca del olivo Bactrocera oleae
(Rossi), muestra mayores tasas de
parasitismo bajo condiciones cálidas
y húmedas, idóneas para el creci-
miento y desarrollo tanto de parasitoi-
des como de hospedadores
(Yokoyama et al., 2008; Yokoyama 8
Miller, 2007).
Con todoello, se puede concluir que
A. daci, pese a mostrar una fertilidad
muy baja bajo condiciones de campo,
presenta tasas de parasitismo acepta-
bles, lo cual unido a la mortalidad que
induce en su hospedador resulta en
una fuerte reducción poblacional de la
mosca mediterránea dela fruta, que
es el objetivo final de los programas
de control de C. capitata. Así pues, y
como ya sugerimos anteriormente
(de Pedro et al. 2013, 2016a,b,
2017a) atendiendo únicamente a
parámetros biológicos, podemos afir-
mar queel figítido Aganaspis daci es
2% Trimestre 2018
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un buen candidato para ser utilizado
en sueltas inundativas para el control
de C. capitata en la Cuenca
Mediterránea.
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